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フォアグラウンドキャリブレーション型 
マルチビット ΔΣTDC の高精度化に関する研究 
 
RESEARCH ON IMPROVEMENT OF FOREGROUND CALIBRATION 
MULTI-BIT ΔΣTDC 
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Shoichiro SASAKI  
指導教員 安田彰 
 
法政大学大学院理工学研究科電気電子工学専攻修士課程 
 
In this paper, we propose a new calibration system of Time-to-Digital Converter (TDC) using delta sigma 
structure. This circuit is equipped with a new foreground calibration unit, and by detecting the manufacturing 
error information of the delay element with high accuracy, highly accurate outgoing correction is possible. We 
performed simulation by MATLAB / Simulink and measurement by programmable system-on-chip (PSoC). 
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１． はじめに 
近年，民生機器では無線 LAN や Bluetooth 等の無線シ
ステムが使われている．これらの通信システムでは PLL
の位相雑音は重要な特性要素であり，位相雑音の増加は
システム特性の劣化原因となる．このため低コストで高
品質な位相雑音測定を実現するテスト技術が求められ，
built-out self-test（BOST）としてマルチビットデルタシグ
マ型 Time-to-Digital Converter（ΔΣTDC）を用いた測定手法
が提案されている[1][2]．しかし，マルチビット ΔΣTDC に
は，内部の遅延素子のミスマッチが測定精度を劣化させ
る問題が存在する．これに対しキャリブレーションを適
応した測定手法が提案されているが[3]，ここでもミスマ
ッチ検出誤差による測定精度劣化の問題が存在する． 
本稿では，従来よりも高精度なフォアグラウンドキャ
リブレーション機能を備えたマルチビット ΔΣTDC の校
正システムと最適な Digital Signal Processor（DSP）演算処
理法を提案し，提案手法の有効性について MATLAB 
/Simulink によるシミュレーションとサイプレス社の
Programmable System-on-Chip（PSoC）による実測の検証を
行った． 
２． ΔΣTDC 
（１）ΔΣTDCの構成と動作 
ΔΣTDCは 2つのクロック信号の立ち上がりエッジが作
り出す入力時間差信号 𝛥𝑇 をディジタル値に変換する回
路である．ΔΣTDC の構成を図 1に示す．ΔΣTDC は，遅延
素子，マルチプレクサ，位相比較器，クロック生成回路，
積分器，比較器から構成される．ここで用いるマルチプレ
クサと遅延素子は，前回の出力に応じて時間領域のフィ
ードバックを行う Digtal to Time Converter（DTC）として
機能する． 
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図１ ΔΣTDCのアーキテクチャ 
 
動作は CLK1，CLK2に時間差信号を入力すると前回の
出力値に応じてDTCによる時間フィードバック信号が入
力時間差信号に加算される．具体的には，前回の出力が
"0"の場合 CLK2 に遅延を掛け，前回の出力が"1"の場合
CLK1 に遅延を掛ける動作を行う．次に，処理された時間
差信号は位相比較器と積分器によって電圧データとして
蓄積され，動作クロック信号 CLK の立ち上がりのタイミ
ングで積分値と基準値の比較結果 𝐷𝑜𝑢𝑡 をコンパレータ
により出力する．この信号処理を繰り返すことで入力時
間差信号を"1"のパルス密度に変換する． 
 
（２）マルチビット ΔΣTDCの構成と動作 
多ビット構造にしたマルチビット ΔΣTDCの構成を図 2
に示す．マルチビット ΔΣTDC は，1 ビット ΔΣTDC で用
いられる比較器を Flash 型 AD 変換器（Flash ADC）に変
更し，遅延素子を Flash ADC の出力数と同数用いた構造
となる．出力は温度計コードで出力され，出力数は 𝑛 ビッ
トの場合 2𝑛 − 1 となる．遅延素子の遅延量を 𝜏 ，出力総
数を 𝑁𝐷𝐴𝑇𝐴 としたとき，入力範囲と時間分解能 𝑅 は次式
で与えられる． 
 
 −𝜏 ∙ (2𝑛 − 1)  <  ΔT <  𝜏 ∙ (2𝑛 − 1) (1) 
   
 𝑅 =  
2𝜏
𝑁𝐷𝐴𝑇𝐴 
 (2) 
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図２ マルチビット ΔΣTDC のアーキテクチャ 
 
動作において 1ビットΔΣTDCと異なる点は，Flash ADC
の温度計コードの出力結果によりDTCの遅延経路が複数
選択されることである．具体的には，温度計コード出力の
"1"の数に比例して CLK1 を遅延し，"0"の数に比例して
CLK2 を遅延するような時間フィードバック動作を行う．
例として，前回の温度計コードの出力結果に"1" が 1つあ
った場合のタイミングチャートを図 3に示す．CLK1には
 𝜏 の遅延を掛け，CLK2には (𝑁 − 1) ∙ 𝜏 の遅延を掛けるよ
うに動作する． 
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図３ タイミングチャート 
 
（３）マルチビット ΔΣTDCの問題点 
現実の回路では，トランジスタのゲート長などによる
製造ばらつきによって，マルチビット ΔΣTDCの各遅延素
子の遅延量にばらつきが生じる．これにより，時間信号に
よるフィードバックに誤差が生じるため，測定精度に影
響を与えてしまう．各遅延素子にばらつきが生じた場合
のマルチビット ΔΣTDC の伝達関数を式(3)に示す．伝達
関数は，誤差成分 𝛿(𝑧) がそのまま出力に現れるため測定
精度に大きく影響を与えてしまう．また，入出力特性にお
いても非線形特性が現れる結果となる． 
 
𝑌(𝑧) =
𝐻(𝑧)
1 + 𝐻(𝑧)
(𝑋(𝑧) − 𝛿(𝑧)) +
1
1 + 𝐻(𝑧)
∙ 𝑄(𝑧) (3) 
３． キャリブレーション機能を備えた ΔΣTDC 
（１）従来の構成と動作 
図 4 に，提案されているフォアグラウンドキャリブレ
ーション型 ΔΣTDCのシステム構成図を示す．回路構成は
マルチビット ΔΣTDCで用いられる回路に加え，新たにキ
ャリブレーションユニットとして，インバータ，マルチプ
レクサ，カウンタ，メモリ，DSP，を追加した構成となる．
キャリブレーション方式はフォアキャリブレーション方
式であり，誤差検出方法はミスマッチが問題となる遅延
素子をリング発振器に取り込み，リング発振の発振周波
数から遅延素子の誤差を求める方法である． 
しかし，この手法はリング発振器で発生する位相雑音
と，遅延素子に信号を通した時の立ち上がり時間と立ち
下がり時間の違いで生じる誤差によってミスマッチ検出
精度が低下する可能性がある． 
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図４ キャリブレーション機能を備えた ΔΣTDC 
 
リング発振器の発振周波数はカウンタを用いてパルス
数を計測し算出する．インバータの遅延量を 𝜏𝑎 とし，誤
差検出を行う遅延素子の番号を 𝑗 としたときの発振周波
数 𝑓𝑜𝑠𝑐 は次式で与えられる． 
 
 𝑓𝑜𝑠𝑐 =
1
2(𝜏𝑎 + 𝜏𝑗 + 𝛥𝜏𝑗)
 (4) 
 
よって，式(4)から遅延素子 𝜏1~𝜏𝑁  の遅延量を全て検出
し，測定データをメモリに格納することで，通常の測定時
において DSP の補正出力が可能となる．しかし，ここで
扱う 𝜏𝑗  はリング発振器による検出結果であるため，式(5)
に示すように立ち上がり時間 𝜏𝑟 と立ち下がり時間 𝜏𝑓の
平均値となり，この遅延時間の違いよる検出誤差が生じ
る可能性がある． 
 
 𝜏𝑗 =
(𝜏𝑟 + 𝜏𝑓)
2
 (5) 
 
DSP による出力補正は次式で行う．𝑁 は比較回数，𝐴 は
1回の比較で得られる結果，𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 は実際の遅延量の数
値を示す時間差測定結果である． 
 
 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 = ∑
𝐴𝑖
𝑁
𝑁
𝑖=1
 (6) 
   
 𝐴 = ∑ (−𝜏𝑗 + 2𝜏𝑗 ∙ 𝐷𝑜𝑢𝑡𝑗)
2𝑏𝑖𝑡−1
𝑗=1
 (7) 
４． 提案手法 
図 5 に，提案するフォアグラウンドキャリブレーショ
ン型 ΔΣTDCのシステム構成図を示す．回路構成はマルチ
ビット ΔΣTDCで用いられる回路に加え，新たにキャリブ
レーションユニットとして，キャリブレーション用遅延
セル，マルチプレクサ制御回路，メモリ，DSP，を追加し
た構成となる．キャリブレーション用遅延セルで使用す
る遅延素子 𝜏𝑏 は DTC 用遅延セルで使用する遅延素子 𝜏𝑗  
よりも遅延量が小さいものを使用する．キャリブレーシ
ョン方式はフォアキャリブレーション方式であり，誤差
検出方法はキャリブレーションユニットで生成した参照
時間差信号を ΔΣTDC に入力することで得られる出力結
果の差分データから検出する方法となる． 
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図５ 提案システムの構成図 
 
提案システムのメリットは，誤差検出モードの測定時
間に伴い高精度なミスマッチ検出が可能であることと，
キャリブレーションユニットによる製造ばらつきの影響
を受けないことと，キャリブレーションに用いる参照時
間差信号の生成が容易であることの 3点である． 
 
（１）遅延素子 𝜏1~𝜏𝑁  のミスマッチ検出方法 
まず初めに，遅延素子 𝜏1 を含む 1番目の DTC 用遅延
セルのみでフィードバック制御が行われるように，マル
チプレクサ制御回路で図 6 に示す信号経路選択を行う．
このとき，2番目～ 𝑁 番目の DTC 用遅延セルは遅延素子
を通さない経路を選択する． 
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図６ 信号経路選択 
 
次に，キャリブレーション用遅延セルについて，図 7
で示すように 2 つの信号経路をマルチプレクサ制御回路
によって設定できるようにする．この各状態で，CLK1と
CLK2 の端子に同じクロック信号を入力すると，−𝜏𝑏  [s]と
+𝜏𝑏 [s]の参照時間差信号を ΔΣTDC に入力することが可
能となる．参照時間差信号を入力したときのそれぞれの
測定結果を 𝑆11，𝑆12 としてメモリに格納する． 
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図７ 参照時間差信号の生成経路 
 
続いて，メモリに格納した 𝑆11 と 𝑆12 の変化量を，DSP
を用いて次式で求める． 
 
 𝛥𝑆1 = 𝑆12 − 𝑆11 (8) 
 
ここで求めた変化量 𝛥𝑆1 は，初めに選択した 1 番目の
遅延素子の遅延量に比例した値となる．よって，全ての 
DTC 遅延セルに対する変化量データ 𝛥𝑆1~𝛥𝑆𝑁 の収集及
び比較することで，遅延素子のミスマッチ比を検出する
ことが可能となる．具体的には式(9)より， 𝑗 番目の遅延素
子のミスマッチ比 𝑃𝑗 が求まる．ここで用いるミスマッチ
比の基準値は，式(10)に示すように  𝛥𝑆1~𝛥𝑆𝑁 の平均値
𝛥𝑆𝐴𝑣𝑔 とする． 
 
 𝑃𝑗 =
𝛥𝑆𝐴𝑣𝑔
𝛥𝑆𝑗
 (9) 
   
 𝛥𝑆𝐴𝑣𝑔 =
1
𝑁
∙ ∑ 𝛥𝑆𝑗
𝑁
𝑗=1
 (10) 
 
（２）DSP演算処理 
ΔΣTDC では，変動する時間差信号を扱うジッタ測定と，
一定な時間差信号を扱う時間差測定の 2 種類の測定方法
が存在する．本研究では，提案システムに最適な 2 種類
の測定方法に応じた DSP 演算処理を提案する．図 8に全
体の動作フローを示す．  
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図８ 全体の動作フロー 
 
ジッタ測定を行う場合は図 9 に示した演算処理の出力
補正を行う．この処理は ΔΣTDC の出力と同時に行う処理
であり，計算は次式で行う．𝑖 は出力番号，𝑃𝐽 は遅延素子
のミスマッチ比，𝑁 は出力端子数である． 
 
𝐴𝑜𝑢𝑡𝑖 = 𝑃1 ∙ 𝐷𝑜𝑢𝑡1𝑖 + 𝑃2 ∙ 𝐷𝑜𝑢𝑡2𝑖 + ⋯
+ 𝑃𝑁 ∙ 𝐷𝑜𝑢𝑡𝑁𝑖 
(11) 
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図９ ジッタ測定の演算処理 
 
一定時間差測定を行う場合は図 10に示す演算処理の出
力補正を行う．この処理は ΔΣTDC の出力パルス数をカウ
ンタで計測した後に行う処理であり，計算は次式で行う．
𝐷𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑗 は 𝑗  番目の端子のカウント数である． 
 
 𝐴𝑜𝑢𝑡 = ∑ 𝑃𝑗 ∙ 𝐷𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑗
𝑁
𝑗=1
 (12) 
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図１０ 一定時間差測定の演算処理 
 
５． 検証結果 
本検証は 3bit-ΔΣTDC において，キャリブレーションな
し，従来キャリブレーション手法，提案キャリブレーショ
ン手法の 3 つのモデルの比較検証を行った．シミュレー
ションは MATALB/Simulink を用いて検証を行い，実装は
PSoC を用いて検証を行った．実装した回路を図 11 に示
す．抵抗器，キャパシタ，Flash ADC は PSoCに外付けし
て実現させた． 
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図１１ 実装した 3bit-ΔΣTDC回路図 
（１）測定条件 
シミュレーションと実測で用いたモデルパラメータの
詳細を表 1 に示す．今回の条件はテストモデルとして動
作周波数は 10[kHz]，遅延素子の遅延量のばらつきは
20[%]以内で設定した．遅延量の基準値は 1.1[us]とし，実
装における遅延量のばらつきは異なる抵抗値の抵抗器を
用いることでばらつきを再現した． 
 
表１ モデルパラメータ 
  
 
検証は入出力特性，FFT，INL，THD による比較検証を
行った．入出力特性と FFTの測定条件の詳細を表 2，表 3
に示す．INLは最小二乗法による線形近似直線から求め，
THD は 8次高調波成分まで計算した． 
 
表２ 入出力特性の測定条件 
 
 
表３ FFTの測定条件 
 
 
自己校正時間は長いほど安定で高精度なミスマッチ検
出が可能となる．本検証では図 12，図 13 に示すように，
自己校正時間に対する THD と最大 INL のシミュレーシ
ョン結果に基づき，従来手法と提案手法ともにミスマッ
チ検出精度が収束する 14[s]の設定で比較検証を行った． 
 
項目 設定値 単位
ビット数 3 bit
Vdd 5 V
動作周波数 10 kHz
遅延量 1.1 us
時間差入力範囲 -7.7 ～ +7.7 us
R1 1.43 kΩ
R2 1 kΩ
C 0.1 uF
Ic 30 uA
τa 38.9 us
τb 0.5 us
τ1 1.179 us
τ2 0.966 us
τ3 1.166 us
τ4 1.316 us
τ5 1.199 us
τ6 0.959 us
τ7 1.166 us
項目 設定値 単位
時間差入力分解能 125 ns
時間差入力範囲 -7.7 ～ +7.7 us
プロット数 125 点
自己校正時間 14 s
最大出力パルス数 70000 点
項目 設定値 単位
時間差入力周波数 10 Hz
時間差入力範囲 -7.7 ～ +7.7 us
プロット数 65536 点
自己校正時間 14 s
 図１２ 自己校正時間と最大 THDの関係性 
（シミュレーション結果） 
 
 
図１３ 自己校正時間と最大 INLの関係性 
（シミュレーション結果） 
 
（２）シミュレーションによる検証結果 
入出力特性，INL，FFTのシミュレーション結果を図 14，
図 15，図 16に示す．図 14，図 15より提案手法による線
形性の向上の有効性を確認した．図 16より提案手法によ
るノイズフロアの低減と高調波スペクトルの低減の有効
性を確認した． 
 
 
図１４ 入出力特性（シミュレーション結果） 
 
 
図１５ INL（シミュレーション結果） 
 
 
図１６ FFT（シミュレーション結果） 
 
表 4に THDと最大 INLの計算結果を示す．提案手法に
対してキャリブレーションなしの場合と比べると，THD
は 2.2600[%]改善され，最大 INL は 0.01528[FS]改善され
ることを確認した．また，提案手法に対して従来手法と比
べると，THD は 0.0427[%]改善され，最大 INL は
0.00057[FS]改善されることを確認した． 
 
表４ THDと最大 INL（シミュレーション結果） 
 
 
（３）実測による検証結果 
入出力特性，INL，FFT の実測結果を図 17，図 18，図
19 に示す．図 17，図 18 より，実装においても提案手法
による線形性の向上の有効性を確認した．図 18より，実
装においても提案手法によるノイズフロアの低減と高調
波スペクトルの低減の有効性を確認した． 
 
 
図１７ 入出力特性（実測結果） 
 
 
図１８ INL（実測結果） 
 
THD [%]
(8次高調波成分)
最大INL [FS]
Without Self-Calibration 2.3279 -0.01531
Conventional method 0.1106 0.00060
Proposedmethod 0.0679 0.00003
 図１９ FFT（実測結果） 
 
表 5に THDと最大 INLの計算結果を示す．提案手法に
対してキャリブレーションなしの場合と比べると，THD
は 0.6589 [%]改善され，最大 INLは 0.01299 [FS]改善され
ることを確認した．提案手法に対して従来手法と比べる
と，THDは 0.0700 [%]改善され，最大 INLは 0.00166 [FS]
改善されることを確認した． 
 
表５ THDと最大 INL（実測結果） 
 
 
６． 結論 
従来のキャリブレーション手法では，リング発振器の
位相雑音によるカウント誤差と，遅延素子の立ち上がり
と立ち下がりの遅延時間の誤差によってミスマッチ検出
精度が低下する可能性があった．この問題に対して本研
究は，ミスマッチ検出を行う遅延素子のみで ΔΣTDCを構
成し，キャリブレーションユニットで生成される 2 種類
の参照時間差信号を ΔΣTDC に入力することで得られる 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
出力差分データからミスマッチを検出するキャリブレー
ションシステムを提案した．この手法は従来の問題が生
じないことと，ΔΣTDCの特徴を生かした高精度なミスマ
ッチ検出が可能である． 
提案手法の有効性について PSoC による実測検証を行
った結果，キャリブレーションを掛けない場合と比較す
ると，THD は 0.6589 [%]改善され，最大 INL は 0.01299 
[FS]改善されることを確認した．また，従来手法と比較す
ると，THD は 0.0700 [%]改善され，最大 INL は 0.00166 
[FS]改善されることを確認した． 
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